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RESUMEN

Las propiedades estadisticas de los caudales medios mensuales son habitualmente
jempleadas para estudiar y analizar sistemas de aprovechamiento de recursos hidricos. Si no
 se tienen registros en el lugar de interés para calcular directamente estas propiedades es nece-
 sario estimarlos empleando para ello alguno de los métodos alternativos propuestos en la lite-
ratura hidrolégica. En este articulo se emplean relaciones obtenidas de modelos de Funciones
‘ae Transferencia (FT) entre la precipitacién total y los caudales a nivel mensual para estimar
las propiedades estadisticas de las series de gastos medios mensuales, encontrando para ello
relaciones empiricas regionales entre las propiedades de las cuencas y los pardmetros de mo-

‘aelos del tipo FT de bajo orden, desarrolladas para cuencas nivopluviales de la zona Central
de Chile.
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INTRODUCCION [donde (a,b,c.d,e.f) son los pardmetros del modelo, B es el operador de retardo, L, es la preci-
1;macnon liquida mensual y S 1la sélida. Q, es el gasto medio mensual. Una vez conocidos
i! b,c.d.e.f) se puede emplear cl algoritmo de las ecuaciones (14) y (18) de Fernandez y Pizarro
§(1995) para encontrar los promedios y varianzas de los caudales mensuales en funcion de

mportamiento de las precipitaciones totales.

La estimacién del comportamiento de los recursos hidricos superficiales en una cuenct
con escasa informacién es un problema comiin en regiones de poco desarrollo relativo.
comportamiento estadistico de las series de valores medios mensuales puede resumirse en lo

romedios, varianzas, asimetrias y momentos de orden superior, asi como en la estructura d¢
p s ) y p ’ Para la estimacion regional de parimetros de los modelos se puede elegir la estimacién

:de (a,c.d.e,f) o en forma alternativa recurrir a estimar alguna propiedad del modelo relacionada
? on los parimetros. Entre estas son de interés la ganancia de la precipitacién liquida, g.,yde
a s6lida, 8> que corresponden a la respuesta del sistema frente a una excitacién del tipo escalén.
F.stas funciones estdn dadas por las siguientes relaciones para un modelo como el (1):

dependencia de los valores mensuales. Si bien en general la informacion de caudales es escasa)
o al menos no siempre estd disponible en las secciones en que se desea realizar el aprovecha
miento, no ocurre lo mismo con la de precipitacion, ya que habitualmente su comportamientd
espacial puede estimarse basado en registros en estaciones cercanas. En esta linea es comii
utilizar métodos apoyados en técnicas de regresién entre las precipitaciones y la escorrentis
para transferir informacién con métodos claramente cstablecidos (Fiering, 1963; Matalas §

Jacobs, 1964; Fernindez y Salas, 1995). Desafortunadamente los modetos de regresion lineal gL = —-C— ’

suponen valores independientes y consecuencias simultineas, de manera que no son capaces d¢ 1-a (2)
incorporar la dependencia temporal existente en las series cronolégicas de las variableg

hidrometeorolégicas. Las series cronoldgicas de caudales y precipitaciones mensuales se pueden e+ f

relacionar mediante regresiones dindmicas, y en base a los parimetros de estos modelos y lag gs = -l—d A3)

propiedades de la serie de exitacion es posible determinar las caracteristicas de la serie respuesy

ta (Fernandez y Pizarro, 1995). En este articulo se intenta aprovechar estas relaciones para estima
- La ventaja de estas funciones sobre los pardmetros es que existiria una idea del compor-

_' miento de ellas relacionada con factores fisicos de la cuenca, sobre la cual el hidrélogo podria
ener un conocimiento anticipado que le ayudaria en la seleccion de los parimetros, ya que
bastante ligados al concepto del coeficiente de escorentia marginal.

el comportamiento de los caudales en cuencas nivopluviales sin infomacién con una estimacitg
regional de los pardmetros de los modelos de funcién de transferencia.

Para ello los pardmetros de los modelos y sus propiedades derivadas se relacionan cof
algunas caracteristicas fisicas de la cuenca, como son la latitud, area total, orientacién, altu
media, coeficiente de escorrentia y otras similares, para ser empleados en cuencas sin registrog

de caudales. Las relaciones se establecen para cuencas de la zona central de Chile que presen
Para la estimacion regional de los parimetros de los modelos se han establecido

elaciones simples y miiltiples entre los pardmetros propiamente tales y las ganancias, con
acteristicas cuantificables de las cuencas indicadas en la Tabla 1. En base a un anilisis
reliminar se encontré que los mejores pardmetros explicativos corresponden a la latitud, altura
jpedia, precipitacion total promedio y la desviaci6n tipica de la precipitacion total. Ademais se
precia que las estimaciones de las ganancias son mejores que las de los pardmetros.

tan un comportamiento nivopluvial.

ESTIMACION REGIONAL DE LOS PARAMETROS DEL MODELO.

Para emplear las relaciones propuetas por Fernindez y Pizarro, 1995, es necesari
conocer los valores de los pardmetros del modelo de transferencia asi como el promedio y
varianza de las precipitaciones totales mensuales. En el caso de las cuencas de la zona centrags,
de Chile se ha observado que un modelo de bajo orden reproduce adecuadamente el compor
tamiento de ellas con un gran ahorro de parimetros. El modelo propuesto se expresa como

C e + fB b
= ———1L + ——B + &
& =Tt T @ S * B (1) .
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Tabla 1.- Cuencas seleccionadas para la estimacién regional de parametros. ¢ 3 En la Figura | se muestran las relaciones gréficas de algunos pardmetros en funcién de

belas variables explicativas. En las cuencas nivopluviales andinas de la zona central de Chile se

)y

L Estacié Lat Az P A Prec. C Esc: ' ha observado que el retardo de la precipitaci6n sélida, b, estd entre 4 y 5 meses dependiendo
© acen osu;: (m?za) (msnm.) (msnm.) (msm;) (mn). Y kde la latitud de la cuenca. Las relaciones encontradas son todas correlaciones miltiples, linea-
Putaendo Los Patos 32,52 927 4400 2731 1218 286 0 486 kdes 0 con variables transformadas. Con ellas se propone el siguiente algoritmo de estimacién
Aconcagua Chacabuquito 32:83 2400 5100 3288 1030 434 0,553 e parimetros de los modelos de cuencas de la regioén:
Mapocho Los 33,37 620 4928 2530 1024 329 0,493 -
5 598 0,595
Maipo El Manzano 33,58 4968 6550 2386 850 ’ . B P,
Cachapoal ?.\ente 34,25 2367 5160 2777 710 1086 0,735 ' G = QOLSQ = 5 T L026M,, — L0235 4)
ermas .-
Tinguiririca Bajo Briones 34,68 1400 4300 2560 518 1138 0,782 i3 Ho.g
Teno Los Quefies 35,00 833 3920 2338 900 1514 0,664 SN gs = 0.0970 =% 4 0,0935Lat — 2.83 (5)
Claro Los Quefies 35,00 350 4101 2119 900 1642 0,650 ¢ 1000
Colorado Junta con 35,27 942 3553 2087 600 1440 0,605 -
Palos 3 (0.0855Lat—0.2953—1—3—;%-3.3262) 6)
Maule Armmerillo 35,70 5323 3942 1964 450 1386 0, 666 % ¢ =10
Muble San Fabién 36,57 1709 2680 1757 410 2230 0,842 4
Laja Diguillin 37,72 2680 2979 1502 285 1674 O, 7280 £ = 033929, ~ 0.0316Lat + 1.071 )
Bio Bio Rucalhue 38,43 7044 2965 1781 245 2173 0,901 SN
k¢ 2
1 d = (0.0453155“6—% - 0.4393a% + 0.595) (8)
Los pardmetros de los modelos correspondientes a cada cuenca se presentan en la Tabla 2
b Entonces: a = 1- — y e =(1-dgs-£f 9)
] 9L

Tabla 2. Parimetros del modelo y propiedades basicas para las cuencas seleccionadas. ;
(

Donde P, es la precipitacién media anual sobre la cuenca en mm; C__es el coeficiente

Rio Parémetros Ganancias  Var (g) E de escorrentia estimado para la cuenca, obtenible de un balance hidrico regional; H_ es la
a c d e £ b 2 gs L altura media de la cuenca en metros; Lat es la latitud de la salida de la cuenca, en grados.

Putaendo 0,887 0,049 0,100 0,283 0,112 5 0,434 0,439 323 B La estimacién del desfase b se puede hacer en forma simple aceptando que las cuencas

Aconcagua 0,925 0,044 0,201 0,225 0,214 5 0,587 0,549 490 nivopluviales de la regién presentan valores de desfase de la precipitacion sélida entre 4 y 5

Mapocho 0,835 0,072 0,251 0,163 0,155 5 0,436 0,425 237 i B S . o )

Maipo 0,924 0,049 0,074 0,268 0,253 5 0,645 0,563 703 N meses. Se recomienda adoptar un valor de b similar al de cuencas vecinas a menos que se

Cachapoal 0,945 0,038 0,100 0,222 0,412 5 0,691 0,704 2205 JEEBcuente con antecedentes mejores.

Tinguiririca 0,901 0,080 0,35 0,289 0,199 5 0,808 0,757 1775 é’

Teno 0,896 0,082 0,200 0,536 0,000 5 0,788 0,670 6027 [

Colorado 0,901 0,079 0,200 0,280 0,249 4 0,798 0,661 4950 {

Maule 0,837 0,111 0,250 0,320 0,236 4 0,681 0,741 1930 ‘g El coeficiente de precipitacion liquida de cada mes para cada cuenca en particular indica

fuble 0,732 0,231 0,220 0,592 0,078 4 0,862 0,859 6621 ‘ o precipit 4 para cada clier gy e

laja 0,637 0,312 0,400 0,212 0,000 4 0,860 0,353 3483 JE! proporcion de la precipitacién total sobre la cuenca que estd disponible para escurrir en el

Bio Bio 0,656 0,280 0,250 0,447 0,174 4 0,814 0,828 4473 fmismo mes en que cae. El resto de la precipitacion total cae en forma sélida y es almacenada
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durante b meses. En las cuencas nivopluviales, en las cuales se puede producir esta combina
cién de precipitaciones es necesario estimar los valores de |, para t=1,2,...,12. Para un meg
cualquiera el valor de | puede entenderse como la proporcién de la cuenca total sobre la cus
la precipitacién es liquida, incluyendo como tal la sélida que escurre en ese mismo mes. Estg
depende de la ubicacién de la linea de nieve, o de la altura a la que se encuentra la temperatu ;
de la atmésfera que separa ambos tipos de precipitacion y de la distribucién de la precipitaciér
con la altura. También influyen las variaciones de temperatura que se producen en cada mes,
que contribuyen al derretimiento inmediato dc la precipitacién sélida caida. Para estimarlo s
propone un procedimento sencillo basado en el cdlculo de la altura de la temperatura critica,
T,, que separa en cada cuenca ambos tipos de precipitacion, aceptando un gradiente regional
de temperatura con la altura, G,. Entonces, sea Z(T ) la altura que divide la precipitacidn If
quida de la s6lida en el mes t. Ella se estima cada mes en base a las temperaturas medias

mensuales de una estacién base, T, , que se encuentra a una altura Z,_ como:

he?

o «
ZAL) = 7, + (e — T (10)
GR
Entonces:
1 si L) > Zgay
. .
Ap =41 - A1) Si  Zggn < AL £ Zoa (11)]
: A(zmin)
0 si  AT) < Zyyp
donde Z _yZ . son las alturas miximas y minimas de la cuenca, y A(Z) corresponde al 4rea

de la cuenca que se encuentra sobre la altura Z. El valor de Tc resulta ser bastante menor que
la temperatura de congelamiento, para considerar el derretimiento inmediato. Se ha encontrade
que puede explicarse en funcién de la latitud de la cuenca, segin la siguiente relacién encon-]
trada para la regién:

T. = 1,024Lat - 40,795 (12) ]
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EJEMPLOS DE ESTIMACION EN CUENCAS SIN REGISTRO

e A continuacién se muestran algunos ejemplos de la metodologia expuesta para estimar
5 js valores promedios y las varianzas de los caudales mensuales de algunas cuencas en la zona
Wentral de Chile. Las cuencas consideradas son del tipo nivopluvial, ubicadas en el interior de
B region considerada y cuentan con registros de manera que es posible comparar los resultados

Riel procedimiento propuesto con los valores registrados. Sus propiedaes bdsicas obtenidas de

Bplanos e informacién general de la regién se indican en la Tabla 3.

 Tabla 3.- Propiedades basicas de las cuencas para estimar el promedio y la varianza de
3 los caudales mensuales.

E Rio Estacién Cuenca lLatitud Area  Altura Precip. Coef.
media anual escorr.
(°S) (Km?)  (msnm)  (mu)
Volcan Queltehues Maipo 33,8 523 3355 1333 0,677
LClaro-1 las Nieves Rapel 34,5 276 1920 1464 0,642
Claro-2  Camarico Maule 35,2 684 924 1424 0,631
FMelado la Lancha Maule 35,9 2148 1914 2005 0,736

El promedio y la varianza de la precipitacién mensual sobre cada una de ellas se puede
estimar en base a los registros de estaciones pluviométricas en el drea. Similarmente en base
i registros de temperaturas cercanos se han estimado los coeficientes de separacién de la pre-
cipitacion liquida para cada mes.

' En base a las regresiones regionales planteadas en (4) a (9) se estiman los pardmetros
del modelo de transferencia, con lo que se obtienen los valores que se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4.- Propiedades del modelo de transferencia para cada cuenca.

E Rio gL gs a C d e £ b
| Volcan 0,740 0,656 0,946 0,037 0,156 0,335 0,219 5
 Claro—1 0,615 0,582 0,827 0,114 0,227 0,278 0,171 5

tlaro-2 0,779 0,548 0,672 0,256 0,300 0,245 0,136 4
t Melado 0,764 0,708 0, 805 0,149 0,249 0,361 0,171 4

°

Para el valor del desfase se ha empleado el de cuencas cercanas disponibles en la estimacién
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regional de la Tabla 2. Con estos parimetros es posible aplicar las ecuaciones (14) para;
estimacion de los promedios y (17) de Ferndndez y Pizarro,19935, para las varianzas mensualg
Los resultados de esta transformacion se muestran de manera grafica en la Figura 2 para vari
de estos ejemplos, incluyendo los promedios y desviaciones tipicas de la series de precipi '
ciones medias mensuales, los promedios y desviaciones tipicas de la serie de caudales estim
dos con el procedimiento descrito y los obtenidos en cada cuenca en base al registro de §
estacién fluviométrica correspondiente. Se observa que la transformacién suaviza

estacionalidad de las caracteristicas de las precipitaciones, siguiendo de manera bastante ad
cuada el ciclo de las propiedades de la escorrentia. Las estimaciones de los promedios results
mejores que las de las varianzas. :

CONCLUSIONES

En este articulo se han establecido relaciones regionales que estiman los pardmetros g
modelos simples del tipo Regresion Dindmica considerando propiedades de la cuenca qu
pueden calcularse facilmente en base a informacién generalmente disponible. El procedimient
descrito permite obtener estimaciones de 24 pariametros estadisticos de las series de caudaly
mensuales en base a pardmetros similares de la series de precipitaciones y unos pocos parimetrg
del modelo. Se muestran relaciones aplicadas para la estimacién de promedios y varianzas 1
base a modelos del tipo Funciones de Transferencia entre precipitaciones totales y caudal
para cuencas nivopluviales. Las relaciones para estimar los pardmetros de estos modelos ef
base a las propiedades de las cuencas son preliminares y ademds tienen un cardcter regional
son vdlidas s6lamente para cuencas de la zona central de Chile.
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UN MODELO MATEMATICO PARA LA PREDICCION DE
CRECIDAS EN TIEMPO REAL: APLICACION AL RIO
- BIOBIO

[]
~
°

gm :

[PTCR O SR

e = -} ANDRES LOPEZ (1) - ANDREA NARDINI (2)
RENE RUIZ (3) - SERGIO QUIJADA (3)

Des(Pt) (mm)
Des(Qt) (wm)

l RESUMEN
_ Se describe en este segundo articulo (de una serie de cuatro en esta edicién) el desarrollo de un
_ modelo matemético para la prediccién de crecidas en el rio Biobio, de acuerdo al planteamiento
propuesto en el primer articulo.

Para esto, se han calibrado modelos de prediccién ingreso-salida, del tipo ARMAX ampliados

! Helado o  con paso horario y bihorario, usados en forma recursiva o directa. Se ha utilizado como variable de
i i :EE ut &_4“)_0 »5 5 # ’ B salida la altura limnigrafica en la estacién Biobio en Desembocadura y como variables de entrada la
| 3 “l n ‘2;/2’ “."‘.‘;‘f 4 % : j altura limnigréfica en la estacién Biobfo en Rucalhue y la precipitacién en la estacién Quilaco.
R R ' ‘
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- (1) Ingeniero Civil M. Cs., Centro EULA-Chile y Dpto. de Ingenierfa Civil, Universidad de

] ‘Concepcién
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Figura 3: Desviacién estindar de la precipitaciéon y comparacion entre los valores
reales y estimados para las cuencas.
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